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"I/ichtmikroskop" 



Die Erfindung bezieht sich auf ein Lichtmikro- 
skop, das ein System zur Beleuchtung eines Objekts, ein 
Objektivsystem zur Abbildung des Objekts, einen Polarisator 
und einen dem Objektivsystem nachgeordneten Analysator 
enthalt, vobei der Vinkel zvischen der Polarisations- 
richtung des Polarisators und der des Analysators ein- 
stellbar ist , und wobei in diesera Mikroskop im Lichtve'g 
vor dem Objekt ein in zwei Gebiete mit verschiedenen 
optischen Eigens chart en geteiltes erstes Element und im 
Lichtweg hinter dem Objektivsystem ein in zvei Gebiete 
mit verschiedenen optischen Eigenschaf t en geteiltes 
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zweites Element angeordnet ist, wobei die gesonderten 
Gebiete des ersten Elements optisch mit den gesonderten 
Gebieten des zweiten Elements konjugiert sind. 

Ein derartiges Mikroskop kann zum Sichtbar- 
machen von Phasenstrukturen verwendet werden, wie u.a.in 
der US-PS 2 516 905 beschrieben ist, Nach der Theorie 
von Abbe v/ird die Abbildung des Objekts durch Interferenz 
der vom Objekt gebeugten BUndel (hbherer Ordnungen) mit 
dem ungebeugten Btindol (nullter Ordnung) erhalten. 
. Zvischen dera Bilndel nullter Ordnung einerseits und den 
Blind e In hSherer Ordnungen andererseits kann (nach Zernike ) 
ein zusatzlicher Phasenunterschied eingeflihrt werden. 
Dadurch wird die Phasenstruktur des Objekts in eine 
sichtbare Intensit&t sstruktur in der Abbildung dieses 
Objekts umgewandelt. 

In dem Mikroskop nach der US-PS 2 516 905 
ist eine Blende mit ringf Brmiger Oeffnung in oder nahe 
bei der Gegens tand s ebene des Kondensorsys terns angeordnet. 
Diese Blende wird vom Kond ens or system und vom Objektiv- 
system in oder nahe bei der hinteren Brennebene des 
Objektivsystems abgebildet. Dort ist ein zusammengesetzter 
Polarisator angebracht , der aus einem mittleren runden. 
Gebiet und einem dieses Gebiet umgebenden ringf ormigen 
Gebiet besteht. Die Gebiete weisen vorzu?sweise zueinander 
senkrechte Polar isat ionsrichtungen auf, Das mittlere 
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runde Gebiet wird vom Bllndel nullter Ordnung durcblauf en, 
wShrend das ringf <5rmige Gebiet nur von gebeugten Blind e In 
durcblauf en wird , Das Blind el nullter Ordnung erhSlt dann 
eiiie andere Polarisationsrichtung als diese gebeugten 
Bllndel. Mit Hilfe einer binter d em zusammengesetzten Polari- 
sator angeordneten einstellbaren Platte aus doppelbrechend era 
Material kann der Phasenunterschied zwischen dera Blindel 
nullter Ordnung und den gebeugten Blind eln eingestellt 
werden. In der bekannten Vorrichtung wird nur eine ring- 
f(5rmige Zone der Pupille des optiscben Systems, das durch 
das Kondensor system und das Objektivsystem gebildet wird, 
ausgejfllllt, was zu einer gr<5sseren TiefenscbSrif e und 
also zu einer weniger gtinstigen Tiefendiskrimination fiihrt. 

Die vorliegende Erfindung bezweckt , ein 
Mikroskop, insbesondere zur Wiedergabe eines Phasenobjekts 
in differenzierter Form zu schaffen, das diesen Nachteil 
nicht aufweist, einen einfachen Aufbau besitzt und sich, 
leicht einstellen l£sst # Das Mikroskop nach der Erfindung 
ist dadurch gekennzeichnet, dass jedes der Gebiete des 
zweiten Elements in dem Vege sowoh.1 vom Objekt gebeugten 
Lichtes als auch ungebeugten Lichtes angeordnet ist, 

Der Hauptgedanke f auf der die Erfindung basiert, 
ist, das Beleuctitungsbilndel in zwei Teilbtlndel mit 
verschiedenen PolarisationszustSnden zu spalten, velche 
Teilbtlndel zusamroen die ganze Pupille des durch. das 
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Kondensorsystem und das Ob jektivsystem gebildeten 
optischen Systems auafillLen. Die TeilbUndel kbnnen nach 
Polarisationszustand mittels z.B, zveier Teilpolarisatoreu 
mit verschiedenen Polarisationsrichtungen oder mittels 
z # B tf eines ungeteilten Polarisators und zweier sich daran 
anschliessender in einer Ebene an^eordneter >i/2-Platten 
mit verschiedenen Orientationen unt erschieden werden, welche 
^ /2-Platten zusammen einen ganzen Blind elquerschnitt in 
Anspruch nehmen. Jedes der TeilbUndel ¥ird von dem Objekt 
•in ©in Bilndel nullter Ordnung und gebeugte BUndel gespaltet. 
Das zweite Element kann z.B, aus zv/ei in einer Ebene 
liegenden >;/2-Platten mit verschiedenen Orientationen 
bestehen, die derart in dem Btbidelquer schnitt angeordnet 
sind, dass von jedem Teilblindel gebeugtes Licht durch 
eine andere * /2-Platt e als das ungebeugte Licht hindtir chgeht . 

Der Hauptgedanke der vorliegenden Erfindung 
lcann nicht nur be in Viedergeben eines Phasenobjekts in 
differenzierter Form, sondern auch beim Viederge.ben dieses 
Phasenobjekts in undifferenzierter Form verwendet verden. 
Veiter kann die Erfindung beim Wiedergeben von Amplitudes 
objekten in differenzierter sovie in undifferenzierter 
Form angewandt werden. Schliesslich konnen die Mikroskope 
nach der Erfindung vora Durchstrahlungs- sovie vom 
Ref lexionstyp sein, Die endgUltige AusfUhrung eines 
Mikroskops nach der Erfindung wird durch den bcsonderen 

709803/0342 



BNSOOCID: <DE 2634832A1_L> 



PHN.81 1 1 . 
31.5.76. 

- 5 - 

2634832 

Zveck des betreff enden Mikroskops bestimmt. 

Einige Ausflihrungsformen der Erfindung sind 
in der Zeichnung dargestellt und werden im folgenden 
nSher beschrieben. Es zeigens 

Figuren 1, 3, 6, 8, 10 , 11 und 12 scbemat isch 
verschiedene AusfUhrungsformen eines Mikroskops nach der 
Erf indung, und 

Figuren 2a, 2b, 4a, 4b, 5, 7a, 7b, 7c, 7d, 
9a und 9b die Virkungsweise dieser AusfUhrungsformen. 

In den Figuren sind entsprechende Elemente 
mit den gleichen Bezugsziffern bezeichnet. 

In Fig. 1 ist ein Durchstrahlungsmikroskop 
dargestellt. Das Beleuchtungssysteni besteht aus einer 
Lichtquelle L, einer Peldlinse V und einem Kondensor- 
system C, das der Einfachheit halber mit einer einzigen 
Linse angegeben ist. Das Beleuchtungssysteni ist nur 
als Beispiel gegeben. Das Vorhandensein eines Kondensor- 
systems ist filr die Erf indung nicbt vesentlicb. Das 
Kond ens or system konzentriert das Licht auf ein Phasen- 
objekt P, das z.B. eine kos inusf cSrmige Struktur in der 
x-Richtung aufweist. Das Phasenobjekt spaltet das Be- 
leuchtungsbUndel in ein Btlndel nullter Ordnung, das unge- 
beugt das Objekt durcbiauf t , und in Btlndel, die in 
unterschiedlichen Ordnungen gebeugt sind. In dem Lichtweg 
hinter dem Objekt ist ein Ob jektivsys tem 0 angeordnot, 
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das der Einfachheit halber vrieder mit einer einzigen 
Linse angegeben 1st. 

Ohne weitere Massnahmen v/tird e in der Bild- 
ebene B de s Phasenobjekts nichts beobachtet werden» Das 
Intensitatsmuster z.B. f das durch Interferenz des Blixidels 
nullter Ordnung mit dem BUndel der - 1 . Ordnung erhalten 
vird , wtirde danxi n&mlich das Intensitatsmuster, das durch. 
Interferenz des Blindels nullter Ordnung mit dern Btlndel 
+ 1.0rdnung erhalten vird , beseitigen. 

Nach der Erfindung werden dem Mikroslcop 
eine Anzahl zusStzlicher Element e zum Sichtbarmachen 
einer P has ens triolet ur hinzugeftlgt „ Diese Elomente sind 
im rechten Teil der Fig, 1 in Draufsicht dargesteLLt. 
Die y-Richtung ist die Richtung senkrecht zu der Zeichnungs- 
ebene im linlcen Teil der Fig. 1 0 
1.1m linken Teil der Kondensorbr ennebene v/ird ein erster 
Polarisator E und im rechten Teil dieser Ebene ein 
zweit er Polarisator F angeordnet. Die Po larisat ions- 
richtungen 1 und 2 dieser Po larisatoren sind zueinander 
senkrecht . 

2.1m Linlcen sowie im rechten Teil der von dem Kond elisor- 
system und dem Ob jekt ivsyst em mit der Kondensorbrennebene 
konjugierten Ebene, welche Ebene praktisch mit der 
hint er en Brennebene des Ob jektivsystems zusammenjT&llt , 
■ wird eine >\/2-Platte angebracht , Die schnellen Richtungen 
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3 und h der Platten E* und F* schliesson Winkel von 
+ 22,5° m±t der Polarisationsrichtung 2 ©in. 
3#In der Ncthe der Bildebene B 1st ein Analysator A angebracht, 
dessen Durchlassrichtung 5 einstellbar ist. Die Polari- 
satoren E und P Ictfnnen statt gexiau in der Kondensor- 
brennebene auch in der N£the dieser Ebene angeordnet sein. 
Die Abbildung der Po larisat or en f*SLllt dann niclit mehr 
mit der hinteren Brennebene dea Objektivsystems zu samrnen . 
Die Po lari sat ionsri cbtungen der Po larisat oren sind nur 
beispielswoise gegeben. Die Po Lari satoren lcc5nnen auch 
andere Polarisationsrichtungen aufweisen, vorausgesetzt, 
dass diese Richtungen zueinander senkrecht sind. 

Es sei ein Teilbtindel 1 betrachtet, von dem 
in Fig-. 1 nur der Ilauptstrahl dargestellt ist, der von 
dem Polarisator E aus auf das Objeltt einf&llt. Dieses 
Btindel v/ird in u. a , ein Btindel nullter Ordnung 1^ und 
zwei Btindel der erst en Ordnung 1^^ und 1 + ^ gespaltet # 
Die Btindel von Ordnungen hSher als 1 verden der Uebersicht- 
lichlceit halber ausser Betracht gelassen # Das Btindel 1 Q 
durchiauft die 7\/2-Platte E ! # Durch eine derartige Platte 
wird die Polarisationsrichtung des durch sie hindurch- 
gehenden Lichtes gespiegelt in bezug auf die schnelle 
Richtung der Platte. ¥enn das Teilbtindel 1 ^ durch die 
7y/2-Platte F 1 hindurchgeht , wird die Polarisations- 
richtung dieses Teilbtlndels auch spie^elbild lich dargestellt. 
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Nach Durchgang durch die 7\/2-Platten B' und F» weisen 
die elektrischen Vektoren der Schwingungen der Teilbtindel 
1 o und 1 _l die in Fi £- 2a dargestellte Form a u f. In 
dieser Figur ist auch die Durchlassrichtung 5 des Analy- 
sators A gezeigt. 

Von dera EUndel 1«, das zu dem Btlndel 1 
syrametrisch ist und von dem Polarisator F aus auf das 
Objekt einfallt, gent das nullte Btlndel 1 Q durch die 
/^/2-Platte Ft un d das Btlndel der +1.0rdnung 1* durch 
die Tl/2-Blatte E' hindurch. Die elektrischen Vektoren' 
der Teilbtindel 1 q und 1^ nach Durchgang durch die 
h/2-Platten weisen die in Fig. 2b dargestel It e Form auf. 

Von den elektrischen Vektoren der Btlndel 
1 Q und l_ x in Fig. 2a und der Btlndel 1^ und 1^ in 
Fig. 2b werden nur die auf die Durchlassrichtung 5 
des Analysators projizierten Komponenten durchgelass en . 

Die durchgelassenen Komponenten der Teilbtindel 1 und 1 

o _i 

konnen miteinander interf erieren, wodurch ein IntentistHts- 
muster in der Bildebeiie B erhalten vird. Dieses Intensi- 
tatsmuster ist sinusfarmig mit als Argument + kx, vobei 
k die Raumfrequenz in der Abbildung darstellt. k wird 
durch k = gegeben, wobei p die Periode der Objekt- 

struktur und N die Vergr3sserimg des Ob j ektivsyst ems 
darstellt. Die miteinander interf erier end en durchgelassenen 
Komponenten der Teilbtindel 1± und 1^ fUhren ein ebenfalls 
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sinusfc5rmiges IntensitStsmuster herbei, dessen Argument 
nun aber -kx. 1st, Das TeilbUndel 1^ wird ja unter eincm 
nogativon Winlcel in bezug auf das TeilbUndel 1 gebeugt. 

Aus den Fig. 2a und 2b 1st ersichtlich, dass 
die TeilbUndel 1 q und 1£ gleiche Polarisationsrichtungen 
aufweisen. Die Polarisationsrichtungen der TeilbUndel 1 ^ 
und stehen senlcrecht auf den letzteren Richtungen. 

Die letzteren TeilbUndel haben eine verschiedene Doppel- 
brechung erfahren, was zur Folge bat, dass der Phasen- 
unterschied zwischen 1 q und ungeSndert bleibt, aber 

dass zwischen 1£ und 1^ dieser Unterschied sich urn -3T 
geSndert hat, was in den Fig. 2a und 2b dadurch angegeben 
1st, dass fUr 1^ und 1^ entgegengesetzte Richtungen 
gewShlt werden. Ferner haben, wie als bekannt vorausgesetzt 
werden karni, bei einera Phasenobjekt die beiden gebeugten 
TeilbUndel der ersten Ordnung eine rnittlere : Phase, die 
um von der des TeilbUndels nullter Ordnung verschieden 

ist. Wenn die TeilbUndel 1 Q und 1£ durch e ±U * t bzw. e 1 ^'* 
dargestellt werden, sind fUr ein reines Phasenobjekt 
die von dem Analysator durchgelassenen Komponentent 
von 1 Q : B ±UJt .s±n9 
von e iVx/t sin^ 

von e 2 \cos7 (l) 

von li t e i( ^ , t-lcx+7T/2 + T)cos^ (2), 
wobei lf> der Analysatorwinkel (siehe Fig. 2b) ist. 
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Die Intensitatsmuster, die sich aus der Interferenz der 
TeilbUndel 1 Q und und aus der Interferenz der Teil- 

bUndel 1£ und 1^ ergeben, weisen die gleiche Form auf, 
und zwar sin 2 '/+ sin ^cos ^sin kx und verstSrken einander. 
Oline Anwendung der Element e D, F, E 1 und F f wftren die 
Intexisitatsmuster gegenphasig und vUrden sich aus£leicben;* . 
Ferner tritt fUr kx = 0 ein Minimum in den Intensitats- 
mustern auf , so dass das Intensitatsmuster in der Bild- 
ebene B die Ableitung nacb x der Phasenst ruktur des 
. Objekts P ist. 

Venn das Objekt eine reine Amplitudenstruktur 
audfwreisen wllrde, wUrde kein Phasenunterschied von M /2 Rad . 
zwischen den gebeugten und den nicbt gebeugten TeilbUndeln 
auftreten. Die TeilbUndel 1_ 1 und 1^ kc5nnten in diesem 
Falle durchi 

L t e i(cvt+lcx) (3) 

. l(£c/ * t - kx+T) (k) 

dargestellt werden, Das Intensitatsrauster der TeilbUndel 1 

o 

und 1_^ -ware dann zu dera der TeilbUndel 1£ und 1^ gegenphnsig, 

In dera Mikroskop nach Fig, 1 werden Amplitudenstruktur en 
also tint erdrUckt ♦ 

In diesem Mikroskop kaim im Falle- eines Phasen- 
objekts die Modulation des Gesamtint ensitSt smust ers in 
der Bildebene B und somit der Kontrast durch Aenderung 
der Durchlassrichtung 5 eingestellt werden. Wie aus der 
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Gestalt des IntensitStsmusters hervorgeht, wird dadurch, 
dass der Wink el 9 ? ( vgl . Fig. 2a und 2b) verkleinert wird, 
die Modulationstiefe des Gesamtintensit^tsmusters vergrcJssert, 

In dem Mikroskop nach der Erfindung kann auch 
der sogenannte Raumfrequenzbereich des Phasenint ensitats- 
urawandlungsf alctors eingestellt werden. Dieser Umwand lungs - 
faktor 1st das Verh&ltnis zvischen. der Modulationstiefe 
des Intensitatsniusters in der Abbildung und der Modulations- 
tiefe der Phasenstruktur des Objelcts. Der PhasenintensitSts- 
^ umwand lungs faktor ist der Gesaratint ensitat aller Btlndel 
(l und 1' in Fig. 1) proportional, fUr die sich die 
Situation ergibt, in der die ungebeugten TeilbUndel und 
eines der gebeugten TeilbUndel verschiedne ^/2-Platten - 
durchlauf en. FUr kleine Raumfrequenzen in der Objekt- 
struktur ist der Beugungswinkel gering, so dass der 
Pha s enint ens i t a t sumwand lung sf ak t o r klein ist. FUr grosse 
Raumfrequenzen wird ein grosser Teil der TeilbUndel 
ausserhalb der Pupille des Ob jektivsysteras fallen. Es 
besteht ein Maximum fttr den Phas enint ensit St sumwand lungs- * 
faktor. Dieses Maximum wird durch die wirksarae Apertur 
des Objektivsystems bestimmt. In der hinteren Brennebene 
des Objektivsystems kann eine einstellbare Blende D 
angebracht werden, die dann die wirksame Apertur des 
Ob jektivsyst ems bestimmt. Durch Aenderung des Durchmessers 
der Blende kann der Raumf r equenzber eich des Pha sen- 
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intensivitStsumwandlungsf aktors eingestellt werden. 

In dem Mikroskop nach Fig. 1 durchlSuft jedes 
der Btlndel 1 uixd 1' eine doppelbrechen.de Platte (e«, F»). 
Diese Plat ten werden nur ftlr Licht einer bestimmten 
VellenlSnge exakt *?V/2-Plat t en sein. Bei Anwendung nicht- 
mono Chromatis chen Lichtes ist die Wirlcung des Mikroslcops 
nicht mehr optimal. Eine zveite AusfOhrungsform des 
Mikroslcops (siehe Fig. 3) weist diesen Nachteil in viel 
geringerem Masse auf, Der Strahlungsweg in dem Mikroskop 
. nach Fig, 3 ist gleich dem im Mikroskop nach Fig. 1 . 
Dieser Strahlungsweg ist daher in Fig. 3 nicht mehr darge- 
stellt. In dem Mikroskop nach Fig. 3 ist in dem Lichtweg 
vor dem Kondensorsystem ein Polarisator K mit fester 
Polarisationsrichtung 8 und hinter dem Ob jektivsys t em 
ein Analysator A mit einst ellbarer Durchlassrichtung 5 
angeordnet, In der Brennebene des Kond ensorsys terns sind 
zwei A/2-Platten G und H mit schnellen Richtungen 6 und 7 
angebracht . 

In den Fig. 4a und hb sind die elektrischen 

Vektoren der TeilbUndel 1 Q , l£ und 1^ nach Durchgang 

durch. die 7)/2-Platten E« und F« dargestellt. Die Vinkel 

zvischen den Vektoren der TeilbUndel 1 , 1 it vm d 11 

o - 1 ' o . +1 

sind gleich denen in den Fig. 2a und 2b. Das Mikroskop 
nach Fig. 3 gibt , gleich wie das Mikroskop nach Fig. 1, 
ein Phasenobjelct in differenzierter Form wieder und 
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unterdrtlclct eine Amplitudenstruktur . 

Die Teilbxindel 1 q und 1£ erfahren beim 
Durchlatxfen der '^/2-Platten eine Gesamtdoppelbrechung Null. 
Ftlr die Teilbtlndel 1^ und l« 1st die Gesamtbrechung nicht 
Null, aber die beidexi Piatt en zusammen haben in guter 
Ann&herung eine achromatische Wirkung* Dies kann rait Hilfe 
der sogenaimten Poincarlschen Kugel verdeutlicht verden/ 
Wie von H # Poincar^ in "Th&crAe Mathematique de la Lumi&re", 
Verl. George Carr^ Paris 1892, Band 2, Kap # 2, beschrieben 
*ist, kUnnen auf einer Kugel alle PolarisationszustSnde 
durch Punkte dargestellt werden (vgl» Fig. 5) # Ein derartiger 
Punkt q wird durch die Winkel 2 % nnd 2 © festgelegt, wobei 
-0=0 linear polarisiertera Licht entspricht, d,h # , dass 
der A equator alle linear en PolarisationszustSnde darstellt. 
Die Pole q 1 und q £ (ftir die = *f 5 ° ) stellen zirkular 
polarisiertes Licht dar. Die Virkung doppelbrechender 
Element e kann als eine Drehung urn eine waagerechte Achse 
in der Stquatorialen Ebene gedacht verden. So kann der 
Durchgang durch die ^/2-Platte H bzv. die ^/2-Platte F* 
als eine Drehung liber 180° urn die Achse aa» bzrwv tun die 
Achse bb 1 gedacht werden» Tfenn der Polarisationszustand 
des Biindels 1 durch den Punkt p Q gegeben v/ird , vix-d im 
idealen Zustand, d»h. J bei Anvendung der richtigen LaLcht- 
wellenlfcge, das Teilbllndel 1_ 1 vor dem Durchgang durch 
die * /2-Platte F« den Polarisationszustand p^^ und nach 
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Durchgang dui-ch diese Platte den Polarisationszustand p £ 

aufweisen, Bex Anwendung einer anderen Licbtwellenlange 

wird zoB« d±e Drehung urn die Ach.se aa 1 etwas grosser (tuid 

zwar um einen kleinen Wink el A d grosser ) als 180° seinj 

vgl Q den Punkt p£ in Fig 0 5» Dana ist aber auch die Drehuiig 

um die Achse bb 1 um etva einen kleinen T/inkel A & grosser 

als 190°, so dass der P unlet p£ in Annalxerung erster Ordnung 

mit dem Punlct p^ zusammenf Silt » 

In dem Mikroskop nach Fig* 3 kann, ohne dass 

die Wirlcung Uberhaupt geandert wird, der Polarisator drehbar 

und der Analysator fest angeordnet werden, 

Obgleicli das Mikroskop nach. Pig* 3 in erster 

Linie dazu entvrorfen ist, Plias ens trnlctnren iix diff erenziertei- 

Form wiederzugebon, lcann es durch einen einf* ach.en Bingriff 

fur die differenzierte ¥iedergabe von Amplidutenstrukturen 

geeignet gemacht Kerden. Dazti wird nach. der Erfindung vor dem 

einsteilbaren Analysator eine ^,/4-Platte M (in Fig. 3 ge- 

strichelt dargestellt) angeordnet, Die schnelle Richtmg 

dieser Platte fSllt mit der x-Richtung zusammen. 

Durch. das Vorhandensein der ^/4-Platte werden 

ftir eine PhasenstruJctur die Ausdriicke 1) und 2) in: 

l^x e i(^t+loc + ) 

it « « i ( 9 t-lcx+TF + oT) 
- "+1* . 

Ubergehen. Daraus folgt, dass eine Phas enstrulctur in dem 
Mikroskop unvterdrliclct wird* Die Ausdriicke 3) und 4) fur 
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eine Amp li tud ens t rule tur geben durch das Vorhandensein der 

X /4-Platte ttber in: 

. . i( UJ t+lcx* ^/Z) 
1 * ^ 

Die A end e rung in dem Interferenzmuster der Teilbiindel 1 Q 
und l wl ist zu der im Interferenzmuster der Teilbiindel 1£ 
und 1^ gleiclipbasig, so dass diese Muster sicb gegenseitig 
verst&rlcen* Weiter wird vegen des Falctors e^ J/ ^ 2 die Ampli- 
tudenstrulctur diff erenziert wiedergegeben werden, 

Statt vor dem einstellbaren Analysator kanix 
die ^/4-Platte auch binter dem Polarisator angeordnet werden, 
wenii dieser Polarisator einstellbar angeordnet ist und der 
Analysator eine Teste Lage einnimrat*' 

In Fig* 6 ist eine AusfUlirungsf orm des Milcrosltops 
nacb der Erfindung dargestellt. Dieses Milcroskop unter- 
scheidet sicb von dem nach Fig. 3 darin, dass zrwiscben dein 
Polarisator K und den beiden A/2-Platten H und G zrwei 
>x /4-Platten Nj und N g » die je eine halbe PupillenhSir te 
ausfUllen, angebracht s:Lnd. Die Scknellen Richtmgen 9 und 10 
der 7\/4-Platten sind parallel bzw» senkreclit zu der Durcb~ 
las sr iclrfcung 5 des Analysators, der fest angeordnet ist.' 
Der Polarisator ist drehbar angeordnet. In Fig. 6 und in 
den folgenden Figuren sind das Kondensorsystera, das Objelct 
und das Ob jelctivsystem nicbt rnebr dargestellt. Gleicb. wie 
in F±g. 3 sind diese zvischen den A/2-Platten G, H und den 
>\/2 -Plat ten F 1 , Ei» angebracht 
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Das nach der Richtung 8 polarisierte Biindel 1 

(das von links einfallt,) und das Biindel 1* (das von rechts 

einfallt) lcann man sich als zusanunengesetzt aus einer in 

der x-Richtung polarisierten Komponente (l nnd 1* ) nnd 

einer in der y-Richtung polarisierten Kompoiiente (l^ nnd 1^) 

denlcen 0 Beim Durchlaufen der A/4-Pla.tte vrird das 

Biindel 1^ iiber A/2 in bezug airf das Biindel 1 verzSgert, 

wahrend das Btindel 1* iiber ^/Z in bezug auf das Biindel 1 • 

y x 

verzUgert wird. Die Biindel 1 , 1 , 1* und 1« durchlaufen 

x y x y 

• die ft/2-Platten G unf H, das Kond ens or system, das Objekt, 
das Objelctivsystem und die.: ?l/2-Platten E 1 und F* auf 
gleiche Weise vie die Biindel 1 und 1* in Pig-. 3* Aus den 
Btindeln 1^ und 1 entstehen" dabei die ungebeugten Biindel 
1 X|C l y c rund die in der -1» Ordnung gebeugten Biindel 

^Xj-l und ^y^-l* ^Slirend aus den Btindeln 1^. und 1^ die 

ungebeugten Teilbiindel 1» _ und 1* und die in der 

x, o y , o 

+ 1. Ordnung gebeugten Teilbiindel !• und l f erhalten 

x j + x y , + 1 

werden. Die elektrischen Vektoren di.es er Teilbiindel sind 
in den Tig. 7*, 7b, 7c und 7d dargestellt. Wegen der go- 
gebenen Durchlassrichtung 5 des Analysators werden in der 
Bildebene nur Interferenzen zvischen den Teilbiindeln 1 
unci l x ^ ^ und zwischen den Teilbiindeln 1^ Q und 1^ +1 
auftreten. Dabei eilt das Teilbiindel 1 urn 7\/2 in der 

Phase gegenilber dem Teilbiindel 1 nach und eilt das 

y> o 

Teilbiindel 1^ q auch urn }\/Z in der Phase gegeniiber dem 
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Teilbtindel 1£ +1 nach* In der verr/endeten Notation koimen, 
Tails das Objekt eine Phasenstruktur aufveist, die Teil- 
blind el durchx 

I : 0 ±(^t+ir/2) 

Yt ° 

x f -1 

i ^ • + 

I I : e 

i t . fci8 t-kx+ J'/2+ 77/2+ * ) 

dargestellt werden, Daraus lcann direkt abgeleitet werden, 

dass die Aendenuigen in den Interferenzraustern gleichphasig 

, sind ixn.<± dass eine Phasenstruktur iindifferenziert wiederge- 

geben wird. H&tte das Objekt eine Amplitudeastruktur, so 

wtirde in den Ausdrilcken £Ur 1 - und !• , ein Faktor 7/2. 

x > —x x , +x 

entfallen und wtirden sich die IntensitStsrauster ausgleichen. 

In dem Mikroskop nach Fig. 6 kann auch der 
Polarisator ipit der Polaristaionsrichtung langs der x-Ach.se 
fest und der Analysator drehbar angeordnet werden, vie im 
rechten Teil der Fig. 6 gestrichelt angedeutet ist t .Ein 
Btlndel 1, das die A/4-Platte N 1 durchlauft, wird liber 
in bezug auf das die A/4-Platte N" £ durchlauf ende Btlndel 1« 
verzc5gert. Die auf* den Analysator einfallenden Teilbtindel 
1 Q u^ci die aus dem Btlndel erhalten werden, und die 

Teilbtindel 1£ und 1^ , die aus dem Btlndel 1« erhalten 
werden, kSnnen, Tails das Objekt eine Phasenstruktur auf- 
weist, durch: 

l o : e ±(^t-T/ 2 ) 

x . e i( Lvt+kx+ jf/2- 7T/2) 

"Vo 9808/0342 , . 
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_ i(^ 1 t-lcx+ 7T/2+ ) 

+1 e 

dargestellt werden. 

Die Aenderung im Interferenzmuster der Teilbiindel 1 q und 

1st zxx der ±m Interferenzmuster der Teilbiindel 1£ raid 1^ 

gleicbphasig und eine Pliasenstrulctur wird diff erenziert 

viedergegeben# Fur eine Amp 1 i tudens t ruJctur wSren d±e 

A end e rain gen in den Interferenzmustern gegenpbasig, so dass 

eine Amplitudenstrulctur unt erdriiclct vrird. 

In Figo 8 1st eine Weiterbildung eines Mikro- 

skops nacb der Erfindung dargestellt* Dieses Milcroslcop 

unterscbeidet sicb darin von dem nacb Fig/ 6, dass statt 

zweier h /4-Pla.tten und eine einzige, ntxr eine 

Pupillenb&lfte ausfiillende A/2-Platte R mit der schnellen 

Richtung 11 parallel zu der x-Ach.se angebracht 1st* Ein 

von linlcs einfallendes Biindel 1 erf&brt eine zusSt zliclio 

Drehuixg der Polarisationsrichtung in bezug auf ein von 

recbts eintretendes Biindel 1«. Die Biindel 1 und l f werden 

v^eiter auf gleiche Weise wie in Fig* 3 beeinfLusst, 

In Fig* 9a bzw. 9b sind die elelctriscben Vektoren der 

Teilbiindel 1 und 1 - bzw. der Teilbiindel 1* und 1 1 _ ange- 
o —1 ° +J- 

geben. Der Winkel $ gibt die Orientation des Polarisations- 
zustandes der eintretenden Biindel 1 und l 1 an/ 

Auf gleicbe Weise wie Ttir die Fig. 2a, 2b, 7a, 
7b, 7c void 7d angegeben ist, lc<5nnon v/ieder G-leicbungen 
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fttr die Teiltnindel 1 Q , l^j.' 1 o UIld auf S esetzt werden." 

Aus diesen Gleichungen folgt, dass eine Amplituden- 
struktur undif ferenziert wiedergegeben wird, vShrend eiixe 
Phasenstruktur tint erdrtickt vird* 

In den hi slier beschriebenen Milcr o skopano rdnungen 
bedecken die A/2-Platten oder die A /4-Platten mit ver- 
schiedenen schnellen Richtungen die linlce oder die reclrfce 
Pupillenh&lifte , so dass diese Anordnungen anisotrop sind # " 
Falls Phasen- oder Amplitudenstrukturen undifferenziert 
'wiedergegeben werden sollen, kann nach der Erfindting die 
Koiitrasttlbertragung dadurch isotrop gemacht werden, dass 
die ft /4-Platten oder ?^/2-Platten kreisf ormig gestaltet 
werden* In Fig.* 10 ist eine isotrope Ausftihrung des Mikro- 
skops nach Fig # ' 8 dargestellt* 

In Fig* 11 ist ein Mikroskop nach der Erfindung 
gezeigt, mit dem eine - Amplitudenstruktur dif ferenziert 
vriedergegeben werden kann 0 Dieses Mikroskop ist TUr die 
ungebeugten Teilbttndel vohl, fttr die gebeugten Teilbilndel 
jedoch nicht achromatisch. 

Dieses Mikroskop enthSlt einen Polarisator K 
mit einer festen Polarisationsrichtung 8, zvei ^/4-Platten S 
und S 2 mit schnellen Richtungen 12 und 13 $ zwei weitsre 
?\/4-Platteh und S£ mit schnellen Richtungen 14 und 15 
und. einen Analysator A rait einer einstellbaren Durchlass- 
richtung 5. c Das Kondensorsystem, das Objekt und das Objektiv- 
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system mils sen als in dieser Reihenfolge zvischen den 

A/4-Platten S 1 und S 2 und den ^/4-Platten S« und S£ 

angeordnet gedacht werden,' 

Das aus einem von links einfallenden Bundel 1 

vora Objelct gebildete Teilbundel 1 durchlSuft nacheinander 

zwei ?>/4-Platten S 1 und S.} rait zueinander parallelen schnelleu 

Richtungeno Dieses Biindel erf£thrt eine Gesamtphasenver- 

zogerung von JT/2, Aehnlicbes gilt ftlr das Teilbundel 

null t ex* Ordnung 1£ das vom Objekt aus dem von reclits ein- 

•fallenden Btlndel 1* gebildet wird f Ein Teilbundel der 

Ordnung durchlSuft die A/4-Platten und S£ mit 

den gleichen schnellen Richtungen, was dem Durchlaufen 

einer einzigen A/2 -Plat te entspricht . Auch ein Teilbundel 

der +1. Ordnung 1^ durclilauif t effelctiv eine einzige 

^/2-Platte, und zwar die in Reitie angeordneten Piatt en 

und Sj o Die Polarisationsrichtungen der Teilbundel 1 ^ 

bzwo" l^ x verbalten sicli spiegelbildlicb zu den Richtungen 

12, 14 bzwo' den Ricbtungen 13, 15 1 Mit der Annahme, dass die 

Teilbundel 1 Q und 1£ durch B itJ * (bzw. G ±iJtt ) dar _ 

gestellt werden k'dnnen, werden im Falle einer Amplituden- 

strulctur die Teilbundel 1^ 1 und 1^ durch: 
x j e ±(^ t+kx+ X/2) 

it . i(Wtt-]cx+7/2+T) 
+1- e 

dargestellt werden Iconnen* Die Aenderungen in den Interferenz- 
mustern des Teilbltudels 1 Q und 1^ sind zu denen ira 
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Interferenzmuster von 1£ unci 1*^ gleichphasig, Ferner 
weisen die Interferenzmuster ein Maximum ftir lex = - 7T /2 auf, 
so dass eine Amplitu.denstrulctur diff erenziert viedergegeben 
wird* 

Das Milcroskop nach Fig* 11 alinelt stark dem 
nach Fig* 3# Das Milcroskop nach Figo 11 kann auf gleiche 
Weise abgewandelt werden wie fur das Milcroskop nach Fig. 3 
in den Fig» 6, 8 und 10 dargestellt ist.' 

So wird, wenn im Milcroskop nach Fig. 11 zvaschen 
dem Polarisator und den ^V^-Platten S- und S 0 zvei zu- 
sStzliche A/4-Platten mit schnellen Richtungen parallel 
bzw. senkrecht zu der x-Achse angebracht werden (vgl. Fig. 6 
rechts), eine Amplitudenstruktur differenziert wiederge- 
geben werden . r 

Wird jedoch in der letzteren Anordnung der 
Polarisator einstellbar und der Analysator fest angeordnet , 
so wird eine Amplitudenstruktur undif f erenziert vieder- 
gegebon. 

Es ist auch mBglich, in dem Milcroskop nach 
Fig, 11 zwischen dem Polarisator und den A /4-Platten S 1 
und S 2 eine eine PupillenhSlf te ausftlllende ^/2-Platte mit 
einer schnellen Richtung parallel zu der x-Achse anzu- 
ordnen und den Polarisator und den Analysator fest anzu- 
bringen* Dann wird eine Phasenstruktur undif f erenziert 
viedergegeben. 
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Die ErfiJidung lSsst sich nicht nur bei Mikro- 
skopen, die mit hindurehf allendem Licht arbeiten, sondern 
auch bei mit auffall end em Licht arbeitenden Mikroslcopen 
anwenden, In Fig* 12 wird dargestellt, wie die Anordrmng 
nach Fige 11 fttr auffa 11 end es Liclit geeignet gemacht verden 

In dieser Figur durch.lSu.ft ein von reclits 
einfallendes Biindel d einen Polarisator K mit fester 
Polarisationsrichtung 8 # * Dann wird das Btlndel von einem 
.halbdurchlassigen Spiegel BS zu dem Objekt P reflektiert, 
Dabei durchl&uft das Btlndel zvei ^ /*t~Platt en und 
und das Objektivsystem Oo Nach Refl&xion an dem Objekt 
durchlaufen die gebeugten und die uiigebeugten Teilbxindei 
wieder das Objektivsystem und die 7\/4-Platten S£ (= s 2 ) 
und S£ (=3-^).' In der N&he der Bildebene des Ob jektivsys terns 
ist ein Analysator A drehbar angeordnet* Im rechten Teil 
der Fig, 12 sind die gegenseitigen Orient at ionen des 
Polarisators, des Analysators und der A Piatt en angegeben. 
Die Teilbundel, die nicht vom Objekt gebeugt werden, durch- 
laufen auf ihrem Hin- und Rticlcweg zwei )i/4-Platten mit 
zueinander parallelen schnellen Richtiangen, wShrend die 
wohl vom Objekt gebeugt en Teilbtindel auf dem Hin- und 
Rticlcweg zwei A /4-Platten mit denselben schnellen Richtungen 
durchlaufen, auf gleiche Weise wiedin dem Mikroskop nach 

Figo 
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Das Mikroskop nach Fig. 12 kann auf gleiche 
Feise ahgewandelt werden wie ftir das Mikroskop nacli Fig* 11 
beschrieben ist© 1 

Bine etwaige Phasenanisotropie des halbdurch— 
lass igen Spiegels BS kann dadurch aixsgeglichen werden, 
dass eine zusSt zliche doppelbrechende Platte U im Lichtweg 
angebracht wird* 1st der Polarisator fest angeordnet, so 
wird diese Platte zwischen dem halbdurchlassigen Spiegel BS 
und dem Analysator A angeordnet/ 1st der Polarisator drehbar 
angeordnet, so muss die Platte U zvischen dem Polarisator 
und dem halbdurchla'ssigen Spiegel angeordnet werden/ 

Ein Vorteil der Anordnung nach Fig. 12 ist, 
dass Fehlreflexionen am Objektiv unschSdlich sind* Gegebenen- 
falls vom Objektiv - r^flektierte Strahlung wix-d nSmlich 
zwei 7\ /4-Platten mit zueinander senkrechten schnellen 
Richtungen dur chlauf en , w&hrend vom Objektiv gebeugte Teil- 
bttndel zwei ?t/4-Platten mit denselben schnellen Richtungen 
dur chlauf en • 

Statt "A/4-Platten konnten im Mikroskop nach 
Fig* 12 auch A /2-Platten verwendet werden* Dann ist das 
Mikroskop aber nicht mehr achromatisch und kBnnen Fehl- 
reflexionen am Objektiv die Wirkung beeintr&chtigen» : 
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PATENTANSPRUEC HE 

. * \ 

Lichtmikroskop, das ein System zur Beleuclitung 
eines Objekt s, eiix Ob j ektivsyst em zur Abbildung des Objekts, 
ci'ien Polarisator und einen dem Ob jelctivsystem naclige- 
ordneten Analysator enth&lt , wobei der Vinkel zwischen der 
Polarlsatioasrichtiuig des Polarisators und der des Analy- 
sators einstellbar ist, wobei in diesem Milcroskop ira Licntv/eg 
vor dera Objekt eiri in zwei Gebiete mit verschiedenen opti- 
schen Eigenscliaft en geteiltes erstes Element und ira 
•Lichtweg hinter dem Objektivsystem ein in zwei Gebiete" mit 
verschiedenen optischen Eigenschaften geteiltes zweites 
Element vorlianden ist, wobei die gesonderten Gebiete des 
ersten Elements optisch mit den gesonderten Gebieten des 
zvreiten Elements konjugiert sind, dadurcn gekennzeicnnet , 
dass jedes der Gebiete des zveiten Elements im Vege sowohl 
vom Objekt gebeugten Ld.chtes als auch ungebeugt en Lichtes 
angeordnet is** 1 

2v Lricbtmikroskop nach. Anspxnxcn 1 f dadurcb 

gekennzeichnet, dass die Gebiete des ersten und des 
zweiten Elements beidseitig einer Ebene liegen, die die 
optische Aclise des Milcroskops enth&lt* 

3* Liicbtmilcroskop nach Anspruch 1 zur Wiedergabe 

eines Objekt s in tmdifferenzierter Form 3 dadurcb gekenn- 
zeichnet, dass eines der Gebiete des ersten und des 
zveiten Elements kreisformig ist, vobei der Mittelpunkt 
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dieses Kreises durch den. Schnittpunkt der optischen Ach.se 
des Mikroskops mit dem betref :f enden Element gebildet wird, 
und dass das andere Gebiet des ersten und des zweiten 
Elements die Form eines das erste Gebiet umgebenden Ringes 
aufveisto 1 

Lichtmikroskop nach Anspruck 1 oder 2 zur 
Beobachtung eines Phasenob jekts in Durchsicht, dadurch 
gekennzeiclinet, dass der Polarisator aus zwei fest ange- 
ordneten Teilpolarisatoren mit zueinander parallelen Polari- 
.sat ionsrichtungen besteht , welche Teilpolarisatoren die 
Gebiete des ersten Elements bilden, und dass die Gebiete 
des zweiten Elements durch zwei }\/2-.Plat ten gebildet werden, 
deren schnelle Richtungen einen Winlcel von 135° einschliessen. 
5» Lichtmikroskop nach Anspruch 1 oder 2 zur 

Beobachtung" eines Objekts in Durchsicht , dadurch gekennzeiclinet, 
dass die Gebiete des ersten Elements durch. zwei zwischen 
dem Polarisator und einem Kondensorsystem angebrachte 
erste ^/2-Platten und die Gebiete des zweiten Elements 
durch zwei zwischen dem Ob jektivsyst em und dem Analysator 
angeordnete weitere /\/2~Platten gebildet werden, wobei 
die schnellen Richtungen von zwei mittels des Kondensor- 
systems und des Ob jektivsystems miteinander konjugierten 
}\/2~Platten zueinander senkrecht sind«* 
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6p Lichtraikroskop nach Anspruch 5 zur Beobachtung 

exiles Araplitudenob jekts in Durchsicht , dadurch gekennzeichnet , 
dass in dem Lichtweg zwischen einem einstellbaren Polari- 
sator land den zwei ersten A /2-Platten Oder in dem Lichtweg 
zwischen den zwei veiteren A/2-Platten und einem ein- 
stellbaren Analysator eine die Pupille ausfilllende ?y 4 -Platte 
angebracht ist f deren schnelle Richtung mit der Polari- 
sationsrichtung des Test angeordneten Polarisators oder 
Analysators zusammenf^l It • 

.7* Lichtmikroskop nach Anspruch 1 oder 2 zur 

Beobachtung eines Objekts in Durchsicht, dadurch gekenn- 
zeichnet t dass die Gebiete des ersten Elements durch zwei 
zwischen dem Polarisator und einera Kondensorsystem ajage- 
brachte erste \ /4— Platten und die Gebiete des zweiten 
Elements durch zwei zwischen dem Objektivsystem und dem 
Analysator angeordnete weitere ?\ /4-Platten gebildet verden, 
wobei die schaellen Richtungen von zwei mittels des 
Kondensorsystems und des Ob jektivsys terns miteinaiider 
konjugierten A /4-Platten zueinander senkrecht sind t 
wSthrend diese Richtungen einen Wink el von 45° mit der 
Polarisationsrichtmg des fest angeordneten Polarisators 
oder Analysators einschliesseno 

8 # Lichtmikroskop nach den Ansprtichen 3 nnd 6 

oder 7* dadurch gekennzeichnet, dass zwischen dem Polarisator 

und dem ersten in Gebiete geteilten Element zwei S/^-Platten 
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angebracbt sind, deren schnelle Riclitungen zueinandor 
senlcrecht s±nd> wobei eine der Richtungen mit der Polar!- 
sationsricbtung des Test angeordnet en Polarisators oder 
Analysators zxisammenfKllt . 

9* Ld.clvtmikroskop nacb Ansprtichen 3 und 6 oder 7, 

dadurch gekennzeichnet , dass zwiscben einem einstellbaren 
Polarisator und dem ersten in zwei Gebiete geteilten 
Element eirie die balbe Pupille des Mikroskops ausfttllende 
ft/2~Platte angeordnet ist, deren schnelle R5_clitung zu. 
der Durchlassriclitung des Analysators. senkrecbt ist»* 
10 o ' Lriclitmikroskop naclx Anspruch 1, 2 oder 3 

zur Beobachtung eines Objekts in Reflexion, wobei im 
Lichtveg zwischen dem Polarisator und dem Objektivsystem 
ein halbdurcMSssiger Spiegel angeordnet ist, rait dessen 
Hilfe das Beleucbtixngsbtlndel und das vom Objekt reflektierte 
Btindel voneinander getrennt werden, dadurcli gekennzeichnet , 
dass die miteiuander konjugierten Gebiete des ersten ixnd 
des zveiten Elements zusaramenfallen und zwischen dem 
halbdurchiassigen Spiegel und dem Ob jektiv system angeordnet 
sindo* 
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